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@ Verfahren zum Einbringen eines Mikrolochs in ein vorzugsweise metallisches Werkstiick und Vorrichtung 
hierzu 

® Es wird ein Verfahren zum Einbringen eines Mikrolochs 
in ein vorzugsweise metallisches Werkstiick (10) mittels 
eines Laserstrahls (22) angegeben, bei dem der Laser- 
strahl (22) auf das Werkstiick (10) fokussiert und derFokus 
(23) fortlaufend auf einer zur Lochachse (24) konzentri- 
schen Kreisbahn (25) entlangbewegt wird. Zur Erzielung 
einer hohen Lochqualitat ohne Materialaufwiirfe und 
-grate ist der Laserstrahl (22) aus einer Folge von kurzen 
Laserpulsen zusammengesetzt, die eine konstante, sehr 
kieine Pulsdauer im Nanosekundenbereich, vorzugsweise 
kleiner als 100 ns, aufweisen (Fig. 2). 
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Beschreibung Vorteile der Erfindung 



Stand der Technik 

[0001] Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zum 5 
Einbringen eines Mikrolochs in ein vorzugsweise metalli- 
sches Werkstiick mittels eines Laserstrahls nach dem Ober- 
begrifT des Anspruchs 1. 

[0002] Bei einem bekannten Verfahren zur Erzeugung von 
Mikrolochem im Bereich unterhalb 150 um mittels eines 10 
Laserstrahls, z. B. zur Berstellung von Einspritzdusen fur 
Brennkraftmaschinen (DE 199 05 571 Al) wird durch Ein- 
stellung der Strahlgeometrie und/oder der Strahlparameter 
des Laserstrahls, wie Fokussierzahl und Leistungsdichte, 
eine definierte Lochgeometrie erzeugt. Dabei wird der L5 
Lochdurchmesser am Locheintritt von dem Fokusdurch- 
messer des auf die Werkstuckoberflache fokussierten Laser- 
strahls bestimmt und der weitere Lochverlauf sowie der 
Durchinesser am Lochaustritt durch die Strahlkaustik, die 
Laserpulsintensitat und die Strahlqualitat beeinfluBt. Zusatz- 20 
lich wird der Laserstrahl in eine Taumelbewegung versetzt, 
wobei der Laserstrahl mit der Kreisfrequenz co so rotiert, 
daB seine Strahlachse eine Kegelmantelflache beschreibt 
und damit der Fokus auf dem Werkstiick langs einer zur 
Lochachse konzentrischen Kreisbahn entlanggefuhrt wird. 25 
Alternativ kann anstelle der Taumelbewegung des Laser- 
strahls auch das Werkstiick um eine Rotationsachse drehen, 
wobei der Laserstrahl dann unter einem spitzen Winkel zur 
Rotationsachse des Werkstucks geneigt feststehend ausge- 
richtet ist. Zur Erzielung eines zum Lochaustritt hin sich ko- 30 
nisch erweiternden Lochquerschnitts werden Fokusdurch- 
messer und Leistungsdichte des Laserstrahls entsprechend 
gewahlt, wobei sich durch die Aufweitung des Laserstrahls 
hinter dem Fokus und durch geniigend hohe Leistungsdichte 
des Laserstrahls das Konusprofil beeinflussen laBt. 35 
[0003] Bei einem solchen sog. Laserbohrverfahren wird 
an der AuftrefTstelle des Lasers auf dem Werkstiick das Ma- 
terial durch Verfliissigung und Verdampfung abgetragen. 
Dabei entstehen aufgrund der thermischen Einwirkung auf 
das Werkstiickmaterial Schmelzaufwiirfe und -grate, die die 40 
Lochqualitat crheblich beeintrachtigen und zu ihrer Beseiti- 
gung aufwendige und teure Nachverarbeitungsverfahren er- 
fordern. 

[0004] Es ist bereits eine Vorrichtung zum Materialabtra- 
gen bei Werkstucken mittels Laserstrahl vorgeschlagen wor- 45 
den, (DE 199 20 813) bei der zur Verbesserung der Bohr- 
qualitat der auf das Werkstiick auftreffende Laserstrahl aus 
mindestens zwei Arten von Laserpulsen zusammengesetzt 
ist, die sich hinsichtlich der Laserwellenlange und/oder der 
Pulsdauer und/oder der Laserintensitat und/oder des Pulsab- 50 
standes unterscheiden. Durch die Laserpulse langerer Puls- 
dauer wird seibst bei geringer Laserintensitat ein groBer Ma- 
terialabtrag und damit ein schneller Bohrfortschritt bewirkt, 
wahrend die Laserpulse mit kurzer Pulsdauer, insbesondere 
bei hoher Laserintensitat, fur eine starke Plasmabildung sor- 55 
gen, die Ablagerungen von Material auf der Bohrungswand 
beseitigt, so daB sich die Bohrprazision erhoht. Dabei treffen 
die Laserpulse unterschiedlichen lyps wechselweise auf das 
Werkstiick. Die beiden Arten von Laserpulsen konnen mit 
einem oder mit zwei getrennten Lasern erzeugt werden, wo- 60 
bei die Laserstrahlen mittels einer Optikanordnung zusam- 
mcngefuhrt werden. Im letzteren Fall konnen die beiden ge- 
trennten Laseranordnungen hinsichtlich ihrer Wirkungs- 
weise optimiert, d. h. der eine Laser zur Erzielung einer gro- 
Ben Bohrgeschwindigkeit und der andere Laser zur Erzeu- 65 
gung einer hohen Bohrprazision ausgelegt, werden. 



[0005] Das erfindungsgemaBe Verfahren hat den Vorteil, 
daB der Laserstrahl ausschlieBlich aus Laserpulsen sehr kur- 
zer Pulsdauer, vorzugsweise kleiner als 100 ns, besteht und 
dadurch die beim Laserbohren sich am Loch ausbildende 
Schmelzfilmdicke kleiner wird, womit die Bohrqualitat an- 
steigt. Da mit kurzer werdendcr Pulsdauer auch die Puls- 
energie sinkt, wird cine Vielzahl von Pulsen benotigt, um 
eine gewiinschte Lochtiefe zu erzeugen. Um die Bohrge- 
schwindigkeit zu erhohen wird daher fortlaufend der Fokus 
des Laserstrahls auf einer zur Bohrungsachse konzentri- 
schen Kreisbahn entlanggefuhrt, wobei das Werkstiickmate- 
rial in kleinen Schritten und im wesentlichen in der dampf- 
formigen Phase abgetragen wird. Der Bohrfortschritt erfolgt 
dabei wendel- oder schraubenlinienformig entlang der Wan- 
dung des zu erzeugenden Lochs, wobei der Lochdurchmes- 
ser von dem gewahlten Radius der Kreisbahn abhangig ist. 
[0006] Durch die in den weiteren Anspruchen 2-8 aufge- 
fuhrten MaBnahmen sind yorteilhafte Weiterbildungen und 
Verbesserungen des im Anspruch 1 angegebenen Verfahrens 
moglich. 

[0007] GemaB einer bevorzugten Ausfiihrungsform der 
Erfindung wird beim Laserbohren zusatzlich der Laserstrahl 
in Rotation um seine Strahlachse versetzt. Hierdurch wird 
ein ggf. ungleichmaBiger oder unrunder Laserstrahiquer- 
schnitt im Fokus kompensiert und kann sich nicht auf die 
Rundheit des Lochs auswirken. Die in das Werkstiick einge- 
brachten Locher zeichnen sich durch eine sehr hohe Prazi- 
sion beziiglich ihrer Rundheit aus. 

[0008] GemaB einer vorteilhaften Ausfuhrungsform der 
Erfindung kann das zu erzeugenden Loch mit einer definier- 
ten Konizitat hergestellt werden, wenn die Lage des Fokus 
des Laserstrahls relativ zur Werkstuckoberflache in Achs- 
richtung des Lochs verandert und/oder die Fokussierzahl 
verandert wird und/oder mit zunehmender Eindringtiefe des 
Laserstrahls in das Werkstiick die Pulsenergie erhoht wird. 
Durch Variation der Pulsenergie lassen sich sowohl zylindri- 
sche Locher als auch solche mit negativer oder positiver Ko- 
nizitat gezielt herstellen. Die Fokuslage ist als Position des 
Laserfokus gegeniiber der Oberflache des Werkstucks defi- 
niert. Mit ihr wird die Lage der Strahlkaustik beziiglich des 
Werkstucks bestimmt. Durch Ausnutzung der Strahlkaustik 
kann die Aufweitung des Lochs am Lochaustritt beeinfluBt 
werden. Eine wesentliche Rolle bei der Beeinflussung der 
Konizitat spielt die Fokussierzahl, die definiert ist als Quo- 
tient aus der Brennweite der Linse zur Fokussierung des La- 
serstrahls und dem Strahldurchmesser auf der Linse. Diese 
Fokussierzahl legt den Verlauf der Strahlkaustik fest. Je 
kleiner die Fokussierzahl ist, desto kleiner ist der Fokus- 
durchmesser und desto starker ist die nach dem Fokus sich 
anschlieBende Aufweitung des Laserstrahls. Damit laBt sich 
fur eine vorgegebene Lochtiefe durch Verkleinerung der Fo- 
kussierzahl das Loch zum Lochaustritt hin besser aufweiten. 
[0009] Eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens ist in Anspruch 9 angegeben. 
[0010] GemaB einer vorteilhaften Ausfuhrungsform die- 
ser Vorrichtung weist diese ein Werkstuckhalterung mit funf 
Freiheitsgraden zur Werkstiickpositionierung beziiglich des 
Laserstrahls auf. Damit laBt sich das Werkstiick exakt posi- 
tionieren, so daB Mikrolocher unter beliebigen Einstechwin- 
keln in das Werkstiick cingebracht werden konnen. Durch 
eine gezielte Kippung des Werkstucks gegeniiber dem ein- 
fallenden Laserstrahl mit g lei chzei tiger Rotation des Werk- 
stiicks um die Lochachse laBt sich auch die Konizitat des 
Mikrolochs beeinflussen. 



Zeichnung 
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[0011] Die Erfindung isL anhand eines in dcr Zeichnung 
dargestellten Ausfuhrungsbeispieis in der nachfolgenden 
Beschreibung naher erlautert. Es zeigen in schematischer 5 
Darsteliung: 

[0012] Fig. 1 eine Vorrichtung zum Einbringen eines Mi- 
krolochs in ein Werkstiick inittcls eines Laserstrahls, 
[0013] Fig. 2 eine Draufsicht des Strahlquerschnitts im 
Fokus des auf die Werkstiickoberflache fokussierlen Laser- 10 
strahls, vergrdBert dargestellt, 

[0014] Fig. 3 eine perspektivische Darsteliung der Wen- 
delbewegung des Strahlflecks iiber die zunehmende Loch- 
tiefe, 

[0015] Fig. 4 drei unterschiedliche Fokuslagen des Laser- 15 
strahls beziiglich der Werkstuckoberfiache, 

Beschreibung des Ausflihrungsbeispiels 

[0016] Die in Fig. 1 schematisch skizzierte Vorrichtung 20 
zum Einbringen eines Mikrolochs in der GroBenordnung 
von kleiner 150 urn in ein Werkstiick 10 weist einen Laser- 
generator 11, eine Aufweitungsoptik 12, eine Trepanieroptik 
13 undeine 1 Fokussiereinheit 14 auf, die vorzugsweise alle 
in einem Gehause 15 zusammengefaBt sind, aus dessen Ge- 25 
hausekopf 151 die Laserstrahlung austritt. Das vorzugs- 
weise metallische Werkstiick 10 ist in einer dem Gehause- 
kopf 151 gegenuberliegenden Werkstiickhalterung 16 einge- 
spannt, die fiinf translatorische und rotatorische Freiheits- 
grade aufweist. Die Werkstuckhalterung 16 besteht aus ei- 30 
nem das Werkstiick 10 unmittelbar aufnehmenden Halte- 
kopf 17 und einem Stellaggregat 18 fur den Haltekopf 17. 
Die Istlage des Haltekopfes 17, und damit des Werkstucks 
10, wird mittels eines Istwertgebers 19 erfaBt und als Ist- 
wertsignal an einen Rechner 20 gegeben. Mittels einer Soil- 35 
werteingabe 21 laBt sich der Rechner 20 derart programmie- 
ren, daB er iiber das Stellaggregat 18 den Haltekopf 17 in 
eine vorgegebene Position bzw. nacheinander in verschie- 
dene vorgegebene Positionen einstellt. 

[0017] Der Lasergenerator 11, der beispielsweise ein Fest- 40 
korperlaser mit einem Resonator sein kann, wie er in der 
DE 199 20 813 beschrieben ist, erzeugt einen aus einer Viel- 
zahl von kurzen Laserpulsen zusammengesetzten Laser- 
strahl 22, der in Fig. 1 strichliniert angedeutet ist. Die Laser- 
pulse haben eine extrern kurze Pulsdauer von kleiner 100 ns 45 
und eine Pulsenergie von 1 mJ bis 7 mJ. Die Laserpulse wei- 
sen eine Laserwellenlange auf, die im nahen Infrarot oder 
Ultraviolett oder im sichtbaren griinen Bereich liegt. Der 
Lasers irahl 22 wird mit Hilfe der dem Lasergenerator 11 im 
Laserstrahlengang nachgeordneten Aufweitungsoptils 12 50 
aufgeweitet und mit der der Trepanieroptik 13 nachgeordne- 
ten Fokussiereinheit 14 auf das Werkstiick 10 fokussiert. Als 
Aufweitungsoptik 12 kann eine teleskopartige Linsenanord- 
nung verwendet werden, die den Querschnitt des Laser- 
strahls 22 aufweitet. Durch die Aufweitung des Laserstrahls 55 
22 und die anschlieBende Fokussierung ist die Energiedichte 
im Fokus so hoch, daB mit dem fokussierten Laserpulsen 
Material am Werkstiick abgetragen werden kann. Die Trepa- 
nieroptik 13, die beispielsweise aus zwei gegeneinander ver- 
drehbaren Keilplatten bestehen kann, neigt den aufgeweite- 60 
ten Laserstrahl 22 um einen kleinen spitzen Winkel zu ihrer 
Optikachse und versetzt den geneigten Laserstrahl 22 in Ro- 
tation, wodurch der Fokus 23 (Fig. 2) des Laserstrahls 22 
auf der Oberflache 101 des Werkstucks 10 fortlaufend ent- 
lang einer zur Achse 24 des einzubringenden Lochs konzen- 65 
trischen Kreisbahn 25 bewegt wird (Fig. 2). Der erzielbare 
Lochdurchmesser hangt dabei von dem Radius r^ der Kreis- 
bahn 25 ab. Er ist groBer als der Durchmesser der Kreisbahn 



25 und nimmt bei einem Kreisbahnradius r* = 0 den Durch- 
messer an, der einem Lochdurchmesser ahnlich einer Per- 
kussionsbohrung mit dem Strahlquerschnitt 2r f enLspricht. 
Die Trepanieroptik 13 wird von dem Rechner 20 gesteuert, 
und durch eine zweite Sollwerteingabe 26 kann der Anstell- 
winkel des Laserstrahls 22 verandert und damit der ge- 
wiinschte Trepanierdurchmesser 2r k vorgegeben werden. 
Der Lochdurchmesser ergibt sich dann naherungsweise aus 
der Summe des Trepanierdurchmessers 2rj< und des Loch- 
durchmessers bei r^ = 0. Zur Verkurzung der Baulange des 
Gehauses 15 ist zwischen der Trepanieroptik 13 und der Fo- 
kussiereinheit 14 ein Umlenkspiegel 27 angeordnet, der den 
Laserstrahl um 90° umlenkt 

[0018] Mit der beschriebenen Vorrichtung wird ein Mi- 
kroloch in das Werkstiick 10 dadurch eingebracht, daB der 
aus den kurzen Laserpulsen bestehende Laserstrahl 22 auf 
die Oberflache 101 des Werkstucks 10 fokussiert wird und 
der Fokus 23 des Laserstrahls 22, d. h. der Strahlquerschnitt 
des Laserstrahls 22 im Fokuspunkt, durch die Trepanierop- 
tik 13 auf der Kreisbahn 25 endangbewegt wird, deren Mit- 
telpunkt die Lochachse 24 des zu erzeugenden Lochs fest- 
legt (Fig. 2). Bei einer Werkstiickdicke von bis zu 2 mm 
werden fur die vollstandige Durchbohrung des Werkstucks 
10 mehrere tausend Laserpulse benotigt. Durch die kreisfor- 
mige Bewegung des Fokus 23 des Laserstrahls 22 entlang 
der durch die Neigung des Laserstrahls 22 vorgegeben 
Kreisbahn 25 wird das Werkstiickmaterial in kleinen Schrit- 
ten und im wesentlichen in der dampfformigen Phase abge- 
tragen, wobei der Bohrfortschritt entlang der Wandung des 
zu erzeugenden Lochs erfolgt. Der dabei entstehende wen- 
delformige Bohrfortschritt durch den auf einer wendel- oder 
spiralformigen Bahn sich bewegenden Strahlquerschnitt 
oder Strahlfleck, der auf der Oberflache des Werkstucks 10 
im Fokus 23 liegt, ist in Fig. 3 skizziert. Die Rundheit des 
erzeugten Lochs wird dadurch verbessert, daB der Laser- 
strahl 22 noch zusatzlich um seine Strahlachse rotiert, so 
daB Unrundheiten des Strahlquerschnitts im Fokus 23 in ih- 
rem EinfluB auf die Rundheit des zu erzeugenden Lochs 
kompensiert werden. 

[0019] Wie aus Fig. 2 ersichtlich ist, ist der Durchmesser 
des erzeugten Lochs groBer als der Durchmesser der festge- 
legten Kreisbahn 25 und ergibt sich naherungsweise aus der 
Summe des Kreisbahn- oder Trepanierdurchmessers 2rk und 
des Lochdurchmessers bei r^ = 0. Der Trepanierradius kann 
beliebig gewahlt werden. Im Falle des Trepanierradius r^ = 0 
wird der Bohrfortschritt durch Perkussieren erzielt, und der 
Durchmesser des erzeugten Lochs nimmt einen Durchmes- 
ser an, der einem Lochdurchmesser ahnlich einer Perkussi- 
onsbohrung mit dem Strahlquerschnitt 2rf entspricht. Durch 
entsprechende Ausrichtung des im Haltekopf 17 einge- 
spannten Werkstiicks 10 kann das gewiinschte Loch unter 
beliebigen Einstechwinkeln in das Werkstiick 10 einge- 
bracht werden. 

[0020] Durch geeignete Beeinflussung der Strahlparame- 
ter des Kurzpulslasers lassen sich auch definiert konische 
Mikrolocher in das Werkstiick 10 einbringen. Dabei be- 
stimmt die Fokuslage, das ist die Position des Fokus 23 ge- 
gen iiber der Oberflache 101 des Werkstucks 10, die Strahl- 
ausbreitung im Werkstiick 10. Da der fokussierte Laserstrahl 
22 sich nach dem Fokus 23 aufweitet, kann durch eine Ver- 
schiebung der Fokuslage die Konizitat des erzeugten Lochs 
verandert werden. In Fig. 4 ist dies fur eine Werkstiickdicke 
von ca. 2 mm angedeutet. Fig. 4B zeigt dabei die Fokuslage 
Null, bei welcher der Fokus 23 auf der Oberflache 101 des 
Werkstucks 10 liegt. Das Mikroloch hat einen im wesentli- 
chen zylindrischen Verlauf mit geringer Lochaufweitung 
zum Lochaustritt hin. In Fig. 4A ist eine negative Fokuslage 
gezeigt, bei welcher der Fokus 23 am Lochaustritt liegt. Da- 
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durch wird eine sog. negative Konizitat erzeugt, bei welcher 
der Lochquerschnitt vom Locheintritt zum Lochaustritt hin 
abninunt. In Fig. 4C ist eine positive Fokuslage dargestcllt, 
bei welcher der Fokus 23 oberhalb der Oberflache des Werk- 
stiicks 10 liegt. Eine solche Fokuslage hat eine positive Ko- 5 
nizitat des Mikrolochs zur Folge, bei welcher der Lochquer- 
schnitt sich vom Locheintritt zum Lochaustritt hin stark ver- 
groBert. 

[0021] Fur die Aufweitung des Lochs zum Lochaustritt 
hin ist die Laserpulsenergie entscheidend. Je mehr Energie to 
zur Verfugung steht, desto starker kann das Loch aufgewei- 
tet werden. Durch gezielte Einstellung der Pulsenergie uber 
den Bohrfortschritt kann somit eine definierte Konizitat er- 
reicht werden. 

[0022] Eine weitere Beeinflussung der Konizitat des zu er- 15 
zeugenden Mikrolochs ist uber die sog. Fokussier- oder F- 
Zahl moglich. Die Fokussierzahl ist als Quotient aus der 
Brennweite der Fokussiereinheit 14 und dem Strahldurch- 
messer auf der Fokussiereinheit 14 definiert, der iiber die 
Aufweitungsoptik 12 beeinfluBt werden kann. Diese Fokus- 20 
sierzahl legt bei gegebener Strahlqualitat und Wellenlange 
die Strahlkaustik des Laserstrahls 22 fest. Je kleiner die Fo- 
kussierzahl ist, desto groBer ist die Aufweitung des Laser- 
strahls 22 nach dem Fokus 23. Bei ausreichender Energie 
der Laserpulse laBt sich dadurch die Konizitat des Lochs 25 
verstarken, und zwar nimmt mit kleiner werdender Fokus- 
sierzahl und ausreichender Energie der Laserpulse die Auf- 
weitung des Lochs zum Lochaustritt hin zu. 
[0023] Die Steuerung der Energiedichte der Laserpulse 
uber den Bohrfortschritt sowie die Beeinflussung der Fokus- 30 
sierzahl uber die Aufweitungsoptik 12 erfolgt uber den 
Rechner 20, wie dies in Fig. 1 angedeutet ist, durch entspre- 
chende Sollwertvorgaben. 

[0024] Die Erfindung ist nicht auf das Vorstehend be- 
schriebene Ausfuhrungsbeispiel beschrankt. So kann die 35 
Entlangbewegung des Fokus 23 des Laserstrahls 22 langs 
der Kreisbahn 25 auch mit einem feststehenden, gegenuber 
der Optikachse der Trepanieroptik 13 um einen kleinen spit- 
zen Winkel angestellten Laserstrahl 22 aus der Vielzahl von 
Laserpulsen und einer Rotation des Haltekopfs 17 der Werk- 40 
stiickhalterung 16 um seine Achse erreicht werden. Der me- 
chanische Aufwand ist allerdings ungleich groBer als durch 
eine von der Trepanieroptik 13 erzeugte Taumelbewegung 
des Laserstrahls 22. 

[0025] Des weiteren kann iiber ein definiertes Kippen des 45 
das Werkstuck 10 haltenden Haltekopfs 17 gegenuber dem 
Laserstrahl 22 bei gleichzeitiger Rotation des Werkstiicks 
10 um die Lochachse 24 eine negative oder positive Konizi- 
tat des zu erzeugenden Lochs beeinfluBt werden. 

50 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Einbringen eines Mikrolochs in ein 
vorzugsweise metallisches Werkstuck (10) mittels ei- 
nes Laserstrahls (22), bei dem der Laserstrahl (22) auf 55 
das Werkstuck (10) fokussiert und der Fokus (23) fort- 
laufend auf einer zur Lochachse (24) konzentrischen 
Kreisbahn (25) entlangbewegt wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Laserstrahl (22) aus einer Folge von 
kurzen Laserpulsen zusammengesetzt wird, die eine 60 
konstante, sehr kleine Pulsdauer im Nanosekundenbe- 
reich aufweisen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB zum Entlangbewegen des Fokus (23) auf der 
Kreisbahn (25) der Laserstrahl (22) bewegt und/oder 65 
das Werkstuck (10) in Rotation versetzt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zusatzlich der Laserstrahl (22) in Rota- 
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tion um seine Strahlachse versetzt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1-3, dadurch 
gekennzeichnet, daB der gewunschte Lochdurchmesser 
durch Einstellen des Durchmessers (2r k ) der Kreisbahn 
(25) festgelegt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1-4, dadurch 
gekennzeichnet, daB zur Erzielung einer definierten 
Konizitat des Lochs mit zum Lochaustritt hin zuneh- 
mendem Lochquerschnitt die Lage des Fokus (23) des 
Laserstrahls (22) relativ zur Werkstuckoberflache (101) 
in Achsrichtung des Lochs verandert und/oder die Fo- 
kussierzahl verkleinert wird und/oder mit zunehmen- 
der Eindringtiefe des Laserstrahls (22) in das Werk- 
stuck (10) die Pulsenergie vergroBert wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1-5, dadurch 
gekennzeichnet, daB zur Beeinflussung einer Konizitat 
des Lochs das Werkstuck (10) gegenuber dem Laser- 
strahl (22) bei gleichzeitigem Rotieren des Werkstiicks 

(10) um die Lochachse gekippt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1-6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Wellenlange der Laserpulse so 
gewahlt wird, daB sie im nahen Infrarot, Ultraviolett 
oder im sichtbaren griinen Wellenlangenbereich liegt. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1-7, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Pulsdauer der Laserimpulse 
kleiner 100 ns und die Pulsenergie der Laserimpulse 
zwischen 1 bis 7 mJ gewahlt wird. 

9. Vorrichtung zum Einbringen eines Mikrolochs in 
ein vorzugsweise metallisches Werkstuck (10) mittels 
eines von einem Lasergenerator (11) erzeugten, aus La- 
serpulsen bestehenden Laserstrahls (22), dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Lasergenerator (11) kurze Laser- 
pulse mit einer konstanten Pulsdauer im Nanosekun- 
denbereich erzeugt und daB die Laserpulse iiber eine 
Trepanieroptik (13) gefuhrt sind, die den Laserstrahl 
(22) um einen spitzen Winkel zur Optikachse neigt und 
in Rotation versetzt. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Trepanieroptik (13) eine Aufwei- 
tungsoptik (12) vorgeordnet und eine Fokussiereinheit 
(14) nachgeordnet ist, die von den aus dem Lasergene- 
rator (11) austretenden Laserpulsen nacheinander 
durchlaufen werden. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, gekenn- 
zeichnet durch eine das Werkstuck (10) aufhehmende 
Werkstiickhalterung (16) mit fiinf Freiheitsgraden zur 
Werkstuckpositionierung bezuglich des Laserstrahls 
(22). 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9-11, da- 
durch gekennzeichnet, daB die vom Lasergenerator 

(11) erzeugten Laserimpulse eine Pulsdauer kleiner als 
100 ns, eine Pulsenergie von 1-7 mJ und eine im nahen 
Infrarot, Ultraviolett oder im sichtbaren griinen Wel- 
lenlangenbereich liegende Wellenlange aufweisen. 
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